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1. はじめに
植物工場への関心が世界的に高まっている社会
的背景および人工光型植物工場の現状と将来性に
ついては本誌7月号で述べた（古在， 2013a)。本
稿で述べる「太陽光型植物工場1)」とは，一般に，
床面積が数ha以上の連棟温室で，環境制御，養
液栽培および作業効率化に関する比較的高度なシ
ステムを備えた植物生産施設である。この植物生
産施設は，一般に，環境制御・養液栽培・作業効
率化に関するデータに加えて，投入資源，収量・
品質，金銭収支，汚染物質排出量等に関するデー
タの収集・解析・配信が有線または無線を介して
可能である。
太陽光型植物工場を用いて高品質な生産物を高
収量で得るのに適する植物は，一般に， 1) 比較
的強い光を好む， 2）草丈が1~5mに達する， 3)
種苗の定植から収穫終了までが数力月～十数力月
にわたる， 4）大規模生産の経営上のメリットが大
きい，などの特徴を有することが多い。 トマトな
どの果菜類が典型的である。本稿では，上述の特
徴を有する植物の栽培を想定し，比較的弱い光が
必要な，コチョウランなどの植物の栽培は想定し
ない。
本稿では，太陽光型植物工場の世界および日本
1) 日本では，植物工場を人工光型植物工場と太陽光型植物工場に
大別して，オランダで普通に見られる連棟ガラス室 (multi-span
glass greenhouse) を，典型的な「太陽光型植物工場 (solar
light-type plant factory, SPFと略す」とみなしている。他方，
オランダ人を含む欧米人は，「植物工場」からは人工光型植物
工場のみを想起する場合が多い。
における現況と今後の見通し，さらには技術的お
よび経営的課題について環境制御問題を中心に述
べる。なお，日本国内では， 2011年以降，農水省
の植物工場拠点事業として全国 5拠点で太陽光型
植物工場に関する各種の活動が行われている。そ
の詳細については，本稿の最後に掲げた website
リストを参照されたい。なお，文中の氏名への敬称
と所属は省略する。
2 現況と日本の選択
2. 1 オランダの優位性
太陽光型植物工場（以下， SPF,Solar light-
type Plant Factoryと略す）全体，環境制御，養
液栽培および作業自動化に関して，現状では，オ
ランダの技術水準が他国に比較して格段に高い。
他方，部材の規格化，軽量化および作業の効率化
等により建設コストが比較的低い。欧米，東南
アジア，中近東，オセアニア，ロシア等に設置
されている優れた SPFの多くはオランダ製であ
る。例えば，オランダの Priva社， Hortimax社，
Hoogendoorn社の環境制御システムおよび関連
栽培システム・機器は世界的に広く利用され，そ
の評価が高い2)。世界各地にあるこれらの環境制
御システムが収集したデータの大半はインター
ネットを通じてオランダ本社に集約され，コンサ
ルティング，システム改良およびクレーム対応に
利用されている。したがって，オランダ製SPF
は今後とも継続的に改善される。この状況は，
Windowsのマイクロソフト社，検索システムに
おける Google社に多少似ている。それゆえ，オ
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ランダ製SPFを超える SPFを日本が今から開発
するのは容易ではない。 SPFで用いられる種苗
や資材およびコンサルティングに関してもオラン
ダ企業が他国に比して優勢である叫
2. 2 日本がとり得る選択
上述の世界状況の下， SPFに関する日本の産
官学の選択すべき道は 2つに大別される。 1つ
は，オランダを見習い，オランダに準じ，いつの
日かオランダを超えようとする道である。この選
択は現実的であり，日本での導入例は数多く，数
年で導入の効果が表れることが多い。オランダ製
SPFの技術や経営を紹介する日本語情報はイン
ターネットで容易に収集可能であり，また成書も
ある（例えば，中野・池田， 2012)。オランダ製
のSPF用環境制御ソフトウェアは日本の夏季の
高温多湿と作物品種に適合しないと言われてきた
が，上述の仕組みに基づく継続的なソフトウェア
の改良により，現在では，この説明は次第に通用
しにくくなっている凡
もう 1つの選択は，植物成長と植物環境制御の
基本およびSPFに求められる技術の具体的目標
を明確にした上で，総合化技術に優れた日本の産
官学が協力して，日本発の SPFを構築する道で
ある。この選択による成果が具体的に表れるのに
は，大規模プロジェクトを開始後 5年間程度が必
要とされようが，開発上の困難はない。本稿では，
この立場に立ち，「日本発の方法と技術でSPFの
基本を構築するための考え方と方法」について私
2) オランダ国内におけるトマト生産の収益性は必ずしも高くな
<, SPFの経営者数は過去10年間で半減している。他方，過
去10年間，総床面積は 1万ha前後と大きな変化がないので，
経営体当たりの温室床面積はおよそ倍増している。近年，欧
州におけるトマトの kg単価が0.5~1ユーロ程度であり，日
本の300円程度と比較して低いことが経営的に苦しいことの一
因である。
3)ただし，養液栽培用培地，養液供給装置，遮光カーテンなどの
個別ユニットはデンマーク，スウェーデン，イスラエル等の
企業の製品がかなり使われている。
4)諸外国に設置されているオランダ製の大型園芸施設には，オラ
ンダ国内では不要な装置，例えば，気化冷却装置や海水淡水
化装置などが付加されている。
見を述べる。
3 植物の基本的性質
3. 1 植物の光独立栄養性
SPFの環境制御システムを構築する上での基
本は，まず，「緑色植物は光独立栄養生物であり，
その成長に必須の資源は，葉で吸収される光エ
ネルギー（波長400--700nmの光合成有効放射）
とCO2および根から吸収される水と無機栄養成分
（無機肥料）だけである門ことを理解すること
である凡つまり，光合成促進の基本は，適切な
温湿度環境下において上記の必須資源を適時に適
量与えることである。植物の根に水，無機肥料お
よび酸素の 3要素が適温下で適量供給されていれ
ば，植物体の根部重量は植物体重量の1/10以下で
良いはずである叫また，「土（培地）」は不要で
ある。植物体上部の倒伏を防ぐための支持材とし
ての培地を用いる場合，培地自身が肥料成分を含
む必要はない。以上のことは，養液栽培における
根圏環境制御の本質を理解する上で重要である。
3. 2 植物の成長様式
植物の成長様式は栄養成長（光合成による植物
体の葉面積，重量等の量的増大）と生殖成長（花
5)無機肥料には，チッソ，リン酸，カリなどの多量必須元素6種
と鉄などの微量必須元素7種が含まれる。植物の根圏に有機肥
料が与えられた場合，それは周囲の微生物により無機イオン
に分解されてから植物の根に吸収される。アミノ酸などの有
機物が根圏に存在すれば根からわずかに吸収されることはあ
るが，必須ではない。植物の呼吸に必須である酸素 (O2）は
植物自身が生産するので， SPF外部から補給する必要はない。
ただし，根部周辺の（溶存） 021ま不足することが多いので，
根圏への積極的な 02供給が必要とされる。
6)動物や微生物は，その成長に有機物の摂取を必須とし，従属栄
養生物と呼ばれる。
7)根は植物ホルモンの 1種サイトカイニン（細胞分裂等に関与）
を産生する機能も有する。
8) レタス，ホウレンソウ，ハクサイ，キャベツ等の葉もの野菜の
多くは，生殖成長が本格的に開始される（抽だい）前に収穫
される。
9)特定波長（紫外，青，赤，遠赤色等）の光，接触刺激，温度，
水分等の環境変化が刺激となる。ただし，葉内の 2次代謝物質，
たとえばフラボノイド，カロテノイド等の抗酸化物質の生産
は光の強さと量の増大により促進されることがある。
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芽形成，開花，受精，結実等の質的変化すなわち
分化）に大別される。植物は，前者に引き続いて
後者が本格的に開始される植物種（多くの葉もの
野菜等8)) と，前者と後者が同時進行する植物種
（トマト，キュウリ等の多くの果莱類）に大別さ
れる。
光合成には波長400--700nmの光エネルギー
が比較的多量に必要とされる。この光エネルギー
は，葉内でCO2と水から炭水化物が合成され化学
エネルギーとして蓄えられるのに利用される。そ
して，栄養成長に関与する植物の基本的な生理現
象には，光合成，呼吸，蒸散，体内成分の転流，
根からの水と養分（肥料）の吸収が含まれる。
他方，環境変化およびそれに伴う植物体内の植
物ホルモン（オーキシンやジベレリン等）の生理
作用に応答して，植物の形態形成や発育生理， 2 
次代謝物質（薬効成分を含む機能性成分）の濃度
（成分重量／植物体の該当部分重量）および生理
活性が変化する。 2次代謝変化には，それに関わ
る遺伝子の機能の発現のための刺激（信号）が必
要とされる見
光合成が多量の光エネルギーを必要とするのに
対して，これらの刺激を与えるために必要なエネ
ルギー量・物質量は微量であることが多いので，
そのコストは微小なことが多い。なお，省資源・
環境保全的な収量・品質の向上法としては， SPF
内で天敵昆虫や有用微生物を施用して害虫と病原
性微生物の生息密度を低下させる方法もある。
4. 環境制御の方法論
4. 1 環境制御の段階別目標
SPFにおける環境制御の第 1段階の目標は単
位床面積当たりの栄養成長（光合成）による乾物
重量の最大化である。葉もの野菜10)の多くはこの
第1段階後期に収穫される。葉もの野菜が急激に
10)葉もの野菜は，リーフレタス，ホウレンソウなどの狭義の葉
もの，およびハクサイ，キャベッ，結球レタスなどの結球野
菜を含む。結球野菜の結球部の重量増加は，外葉（非結球部）
から転流された光合成産物による部分が多い。
成長する際，新葉の先端または周縁の細胞が枯死
して茶色を呈する (tipburn,縁腐れ，と呼ばれ
る）ことがある。これはその場所の細胞の細胞壁
の構築に必要な Ca（カルシウム）が不足するこ
とが原因である。 Tipburnを生じさせずに成長
促進させる方策が必要となる。
第2段階の目標は，生殖成長段階の中期以降に
おける収量（トマト果実の数または重量等）およ
び品質の最大化である。生殖成長の中後期には，
葉面積指数を一定に，また同時に正味光合成速度
を高く維持し，その光合成産物の収穫物（トマト
果実等）への転流割合を最大化することが求めら
れる。この時期における葉面積指数の増大は収量
低下を招きやすい。
なお，この時期にはトマトなどの果実の先端で
Ca不足が生じ，尻腐れ (blossomend lot)が発
生しやすい。―直接的原因は，葉もの野菜の縁腐れ
と同じである。
室温の制御に関しては以下の点に留意する必要
がある。すなわち，栄養成長に関わる光合成の許
容温度範囲が15~35℃と比較的広く，適温（多
くの場合， 25℃前後）から隔たるにつれて正味光
合成速度が次第に抑制される。他方，生殖成長に
関わる開花・受精などは許容温度範囲が，例えば，
20~30℃と比較的狭いので，環境制御に際して
限界温度に関する注意が必要となる。他の留意点
としては， 1)転流の適温は光合成の適温より高
いので，果実肥大期には午前中より午後の室温を
高めに維持する， 2）葉での同化産物は温度がよ
り高い植物部位に移動しやすいので，可能な限り，
葉温く果実温とする， 3)果実の着色時期・収穫
時期は開花からの積算温度が影響する（トマトの
場合は約1000℃•日），などがある。
第3段階の目標は，品質に関わる 2次代謝物質
（食味成分，ビタミン類，色素等）の生産量また
は濃度を最大化することである。第 1～第3段階
を通しての目標は，経営・環境リスク最小の下で
のコスト・パフォーマンス（価値創造量／コスト）
の最大化である。コスト・パフォーマンスの最大
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言い換えれば，一年を通
じて，遮光しない環境制
御を最大限に実現するこ
とが肝要である。
以上が，光合成に関わ
る植物環境制御に必要と
される，植物生理生態に
関する基本的な考え方で
ある 13)。この環境制御に
必要な必須資源，環境要
因，制御機器などの詳細
については，関連する教
科書を参照されたい（例
えば，古在ら， 2005a)。
図 1 統合環境制御のために各種環境要因の設定値を定めるときに，コアシステムにお
いて考慮すべき変数の例。最大の価値創造を最小の資源量と環境汚染排出量で達
成する環境要因設定値の組み合わせを多目的評価関数を用いて定める
化のためには，リスク要因である生産物の市場価
格，予想される気象，投入資材の価格，必要作業
と利用可能な労働力，病虫害予測とその対応など
に関する統合環境制御の考え方にもとづく複数環
境要因の設定値の組み合わせの決定が必要とされ
る（図 1)。
4.2 正味光合成量最大化のための環境制御
SPFでは，光合成に必要な光エネルギーの殆
んど，または全部を日射に依存している 11)。した
がって， SPFにおける正味光合成量（＝正味光
合成速度 X時間）の最大化のための環境制御の基
本は，補光の有無にかかわらず，「光エネルギー
量（光の強さ X時間）を正味光合成量に関する唯
ーの環境制限要因となるように，他の環境要因（温
度， CO譲度，気流速度，養液の肥料濃度等）と
植物体要因（生理生態学的状態）を制御する」こ
とである12)。すなわち，制御が困難な光エネルギー
量を最大限に利用するために，他の要因を制御す
る。光エネルギー量要因だけが正味光合成量の最
大化を制限している場合は，供給する光エネル
ギー量を増やせば，それだけ光合成量は増大する。
4.3 オランダ，アリゾナ，日本におけるトマト収
量の例
オランダにおける SPFでの長期多段どり 14)ト
マトの収量は60,..._,700トン／ha(60,..._, 70トン
/lOa)である。他方，米国のアリゾナ州やテキサ
ス州にあるオランダ製の SPFでは， 800~900ト
ン／haである。この収量差は，主に，オランダの
年間積算日射量がアリゾナ，テキサスのそれより
11)遮光カーテンでSPF内への日射透過を制限することはでき
る。また，人工光源を用いた補光を実施し得る。遮光は，強
光による光合成の光阻害現象の回避ではなく，強光による室
内過高温の回避を目的に行われることが多い。この場合は，
気化冷却等により葉温を適切に維持できれば，遮光せずにす
む。適温下でも光阻害が生じる場合でも，室内透過光量（光
の強さ X時間）を安易に削減するのではなく，まずは，植物
体の上部から下部にいたる各葉における光の強さの均ー化を
図るべきである。アリゾナ州の夏季快晴昼間の日射強度は関
東地域のそれのおよそ1.5倍であるが，光阻害による収量低下
は殆んど見られていない。
12)この時，光エネルギーの炭水化物（化学エネルギー）への変
換比率，すなわち，光エネルギー利用効率が最大になる。
13)実際の現場での運用に際しては，原則を維持しつつも，臨機
応変な対応が要求される。
14)苗を定植後，約11カ月間栽培し続け， 30~35段（花房）のト
マト果実を収穫する方法。
15)関東地域で適切な気化冷却を行えば，外気温35℃でも，室
温25℃，相対湿度85％程度に維持し得る (6.2.(1)細霧冷房を参
照）。
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少ないことに起因する。他方， 日本の関東地域に
おけるオランダ製SPFでは500トン／ha前後であ
る。
関東地域の年間積算日射量の方がオランダのそ
れより30％程度多いので，オランダの収量が日本
より多いのは，年間積算日射量の差ではなく，環
境制御や栽培管理の目標と技術水準の相違に起因
していると言える。なお，長期多段どり栽培法で
はない養液栽培トマトの収量は， 日本では， 300
トン／ha前後が普通である。
アリゾナ州や日本の関東地域における夏季の高
温乾燥条件下でトマトの収量を最大化するには，
気化冷却により SPF内昼間室温を25~28℃，相
対湿度85％程度に維持することが求められる 15)0 
併行して，摘葉・摘芯・脇芽掻き 16)．養液組成変
更を行うことで，葉面積指数をおよそ 4に管理
し17)，さらに栽培管理（整枝）により植物体上部
と下部の受光量差を最小にして，植物体上部と下
部の葉 1枚当たりの受光量を可能な限り均等化す
ることが必要とされる18)。
5 園芸施設の規模と環境制御装置の特徴
2013年現在，日本の園芸施設の合計床面積は
5万 ha弱，韓国では 5万 ha強，中国ではおよ
そ250万haである。そのうち，暖房装置を備えた
ものは日本では40％程度，中国では数％である。
日本での1棟の床面積はO.lha未満（一戸平均は0.25
ha)が大半で， 1 ha未満が95％以上を占める 19)0 
これらの換気装置と暖房装置だけを備えた小規模
園芸施設に，大規模園芸施設を想定して開発され
たオランダ製の環境制御装置価格 (500万～ 1000
万円）を導入するのは合理的とは言えない。
16)それぞれ，植物体下方の葉，植物体上部の生長点を含む茎葉，
枝葉の基部に生じる脇芽の除去を意味する。
17)最適なLAIは，植物群落構造（葉の傾き，畦の間隔等）と
日射強度により異なる。葉がより垂直で，日射強度が大であ
るほど最適LAIは大になる。
18)この技術の導入は収量低下リスクを伴うので，専門家のアド
バイスに従う必要がある6
19)日本での養液栽培普及率は 4％以下で，その床面積は1,600ha
程度に過ぎない。
他方，オランダ製の環境制御装置を備えた大型
園芸施設の合計床面積は現状ではどの国も数十～
数百haである。今後10年間で各国におけるその
合計床面積が10倍に増加したとしても，園芸施設
合計床面積に対する植物工場合計床面積の割合は
日本と韓国では10％程度，中国では数％程度であ
る。したがって，オランダの環境制御システムの
技術と方法を踏襲して，日本が大型園芸施設のみ
に利用できる環境制御装置を今から独自に開発
し，オランダ製に追いつくのは，マーケットサイ
ズと投資効果を考えるとかなり困難である。
オランダのこの圧倒的な強みは上記 3カ国で
は弱みにもなり得る。第 1は，上記 3カ国に多
ぃ，床面積0.1~ 1 haの小規模園芸施設には対応
しにくい。第 2に，オランダが過去30年以上にわ
たり改良し続けてきたソフトウェアの構成を今か
ら根本的に変更することは，マイクロソフト社の
Windowsのソフトウェア・アーキテクチャーの
抜本的変更と同様に，技術的にもビジネス的にも
困難を伴う。上述の考察から，日本が今後注力し
て開発すべき環境制御ソフトウェアと機器の構成
としては，以下のものが考えられる。
6 日本が開発すべき環境制御システム
6. 1 分散協調階層型システム
分散協調階層型システムは，現在，多くの産業
分野の多くの場面で当たり前のように利用されて
いる。しかし，施設園芸分野での本格的な開発と
普及は未だ進んでいない。星岳彦氏が提唱した分
散協調型環境制御システムに適した通信規格とそ
の園芸施設での利用法を UECS研究会 (http://
uecs.jp/）が普及しつつある。 UECSでは，分散
単位を，暖房機ノード，保温カーテン・ノードな
どと呼び，ノードは単独で稼働し，また，上記研
究会が定めた通信規格に基づき複数のノードを
ネットワーク化できる。ノードはフラットにも階
層的にもネットワーク化し得る。現在，階層構造
を有する UECSは存在していないが，今後，そ
の実現が期待される。
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環境制御機器 センサー
植物工場の分散協調階層型
統合環境制御システム 一般園芸施設におけるICの単独
または連結利用
図2 分散協調階層型の統合環境制御システムと ICの単独および連結利用を示す模式図：イン
テリジェント・コントローラー (IC) とは，環境制御ソフトウェアを内蔵し，信号を入
出力できる手のひらサイズのコントローラー（想定価格： 10万円程度）。特定目的の環境制
御に単独または連結して利用することが可能。センサー内蔵型もあり，細霧冷房・飽差 I
C, ゼロ濃度差 C02 IC, ヒートポンプ IC, 換気 IC, 養液 IC等がある。コアシステム
(CS)では複数の ICを統合し，高度で多要因の環境制御を行う
NPO植物工場研究会 (http://npoplantfactory. 
org/) は，会員企業，千葉大学および他の教育研
究機関と協力して， 2012年，インテリジェント・
コントローラー (UECSのノードに相当する。以
下， ICと呼ぶ）およびコア・システム (ICの階
層上位に位置するコアシステム，以下 CSと呼ぶ）
の開発に農水省の補助金を受けて着手した（リー
ダー：丸尾達氏）。 UECSと同様に， ICは単独で
小規模園芸施設に利用でき，また複数のICをネッ
トワーク化して中小規模の園芸施設に利用でき
る。さらに大規模園芸施設の CSの下位システム
としての利用ができる（図 2)20)。価格10万円程
度の ICが商品化されれば， ICのマーケット規模
は上記3カ国だけでSPFに比較して数十倍にな
り，世界的には数百倍になる。
現状では，ゼロ濃度差C仇制御用 ICが現場試
験の段階で，細霧発生制御ICのプロトタイプの
開発を終了した段階であるが，今後，表 1に示し
た制御を行うための ICが開発され商品化される
と期待される。
6. 2 日本で普及している環境制御機器と改良す
べき点
日本が世界トップレベルにある環境制御機器
は，細霧冷房装置，ヒートポンプ，室内保温カー
テン21)および閉鎖型（人工光利用）苗生産シス
テム22)である。これらの機器および次節でのベ
る機器の制御を ICで行い，それらをネットーワー
ク化し，さらにCSで階層化すれば，世界トップレ
ベルの分散協調型環境制御システムが実現する。
(1) 細霧冷房
夏季昼間の外気温が30~ 35℃を超える地域は，
日本，韓国，中国の一部を含む東南アジア，地中
海地域，中南米，米国，オーストラリア，中近東
など広範である。これらの地域では，夏季晴天昼
間の高い室温（換気を十分に行っても外気温より
数℃高い）のために，豊富な日射量を活かしきれ
20) IC間および外部世界とのネットワークは，栗本育三郎（木更
津高専）の提案により，世界標準の通信規格IEEE1888を採
用している。同氏とそのグループは， ICネットワークに関す
る卓越した研究開発を行っている。
21)中国と韓国では温室屋根の外側に設置される外部被覆型保温
カーテンが多い。日本では可動型の室内保温カーテンが圧倒
的に普及し，「閉」時の密閉度と「開」時の影面積の小さい，
故障がきわめて少ない，カーテン資材の種類が豊富など，技
術水準が高い。
22)商品名は苗テラス（三菱樹脂アグリドリーム（株で製造販売）。
葉もの野菜の水耕栽培装置（商品名：ナッパーランド）およ
びトマトの低段密植栽培システムとの組み合わせで利用され
ることが多い。
23)気温（乾球温度）計の感部にガーゼ等を巻き，そこを水で湿
らせた上で通風した感部（湿球）の温度がほぼ湿球温度に相
当する。
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表 1 太陽光型植物工場 (SPF) において解決すべき課題と解決方法
解決すべき課題 解決の方法とその効果
夏季昼間の高室温 (30℃以上）。最大限の換気をしても遮 細霧の連続可変噴霧による気化冷房により室温を25℃前
光をせざるを得ない。蒸散不足だと葉温は気温より 2~ 後，相対湿度を85％前後に制御し，遮光を最小限にする。
3 ℃高い。 従来の間欠噴霧の欠点（温湿度変動と葉の濡れ）を解消。
夏季夜間の高室温 (25℃以上）。葉での生産物の他器官ヘ 換気窓と室内カーテンを全閉し，ヒートポンプ冷房し，
の転流が阻害される。 2 次代謝物の生産，形態形成•生 室温を外気温より 3~5℃低くする。施設の密閉度を高
殖成長の阻害などが生じ得る。 め，昼間の床面・培地蓄熱を最小にすれば，冷房による
電気料金の増大比率は10％程度。
晴天昼間時，最大限の換気下でも，室内 CO2濃度が外気 ゼロ濃度差CO2施用法により，晴天昼間の正味光合成速
のそれより50-150ppm低下し，光合成を抑制。葉面積 度を10％以上増大する。施用 C切量のほとんどは植物に
指数（注1)が2~ 4で顕著。 吸収されるので，効率的である。
晴天時，外気温が15℃以下でも，透過日射による室温上 室温が25~28℃，外気温が15℃以下だとヒートポンプ冷
昇のために換気が必要になり，換気窓を全閉して室内 房時の成績係数が10以上となる。朝夕と曇雨天時では，
co濃度を700-1000 ppmに維持するための CO2施用す 換気窓全閉でヒートポンプ冷房し， CO2濃度約1000ppm 
る時間帯が少ない。 に高め，光合成を促進する。
夜間の高湿度（注2)は病害発生と植物の徒長の誘因に ヒートポンプによる除湿または除湿冷房で湿度を低下さ
なる。壁内面結露水の落下も良くない。 せる。
葉面積指数が1~2以下だと，室内が低湿度になりやす 細霧の噴霧により，適切な室温の範囲内で，飽差を上昇（高
い。 湿度）にする。
気流速度は光合成速度と蒸散速度に与える影響が大であ ヒートポンプ送風機と室内循環扇の併用により，より高
るのに，十分な制御が行われていない。 度な制御を囮るべきである。
状態変数（注3)の計測と制御が行われていない。 状態変数を計測制御するシステムを構築する。
経済性，気象，生育予測などを考慮した環境設定値の自 複数のインテリジェント・コントローラー (IC) とコア
動決定。 システム (CS)を用いて分散協調階層型システム。
注1)葉面積指数は，植物群落の葉面積の合計を栽培床面積で除した値。苗の定植直後は0.1以下である。繁茂時は 4以上となり，
下方の葉の受光量は上方の葉の数％になる。摘葉は葉面積指数を適正に管理する作業の 1つである。
注2)「高湿度」「低湿度」は，正しくは，それぞれ「低飽差（低水蒸気飽差）」「高飽差」と呼ぶべき物理量である。
注3)正味光合成速度，給水速度，蒸散速度， CO2施用速度，消費電力，養分吸収速度等。
ず，遮光することが多い。このような地域では，
気化冷却による室温低下が有効である。十分に換
気しながら水を蒸発させると，室温は外気の湿球
温度まで低下する23)。夏季に相対湿度が高いと気
化冷却の効果が少ないと言われることが多いが，
その効果は，外気の相対湿度や気温ではなく，湿
球温度に影響されることに留意すべきである。
日本の夏季における外気の湿球温度は気温や相
対湿度にあまり影響されずに25℃前後である。す
なわち，外気35℃前後でも気化冷却により室温を
25℃まで低下し得る。ただし， 25℃の時は相対湿
度が100%（飽差がOkPa) となるので，実際には，
室温28~30℃，相対湿度85％程度になるように
気化冷却する。この温湿度は，気流速度が1mis 
前後であれば，植物にも人間にも，気化冷却しな
い場合よりもかなり好適である。
この気化冷却は世界的には，パッド・アンド・
ファン強制換気方式で行われている。他方， 日本
では，主に細霧の室内噴霧と自然換気または強制
換気の組み合わせ方式で行われ， 20年以上前か
ら，床面積約1,000haに普及している。他方，過
去20年間，普及面積の増大が遅々と進まない理由
は，細霧の間欠噴霧（例えば， 1分噴霧， 2分休
止）にともない，室内気温が5℃前後変動し，併
せて相対湿度15％程度が変動すること，および噴
霧時に霧の下降により葉が濡れることが多いこと
にある。
細霧噴霧速度を設定室温と設定湿度（空気飽
差）に応じて連続可変的に噴霧できるようにすれ
ば，間欠噴霧に起因する問題が解決できるだけで
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なく，設備コストを低下させることになり，細霧
冷房方式のパッド・アンド・ファン方式に対する
優位性が高まるので，その IC化が進められてい
る (NPO植物工場研究会， 2013)。
(2) 電気ヒートポンプ
日本の電気ヒートポンプ（以下，ヒートポンプ）
の成績係数（電気エネルギー消費効率） 24)および
コスト・パフォーマンス（冷暖房能力，／価格）の
高さは世界トップレベルである。日本の施設園芸
では，暖房コスト削減，除湿（飽差増大）などを
目的として十数年前からヒートポンプが利用さ
れている。ヒートボンプは重油暖房に比較して，
CO2排出量を半減でき，また灯油よりも安価な A
重油による暖房に比べても暖房費を削減できるこ
とから，近年，政府がその利用を推進している。
他方，暖房または冷房・除湿だけの利用では年
間のヒートポンプ稼働率が低くなり，このことが
より広範な普及を阻んでいる。そこで，暖房，冷
房，除湿・集水，送風養液の加熱．冷却などに
通年利用を可能にするヒートポンプ制御ソフト
ウェアの開発がNPO植物工場研究会の分科会（委
員長：関山哲雄氏）で検討されている。
電気料金は基本料金と従量料金で構成され，基
本料金は電気の利用の有無に関わらず，年間の最
大電力消費量に応じた支払い義務があるので，年
間の消費電力量が同じでも，通年にわたる電気利
用の平準化を行えば，消費電力量の単価が実質的
にかなり低下する。また， SPFおよび園芸施設
では，冬季夜間の暖房と夏季夜間の冷房に電力を
消費するので，その夜間電力単価が低いことが有
利な点となる。
したがって，このヒートポンプの通年利用制御
ソフトウェアが開発されれば， SPFおよび施設
園芸のコスト・パフォーマンスが大きく改善でき
24)消費電力量に対する暖房または冷房熱量の比。外気温32℃,
室温27℃の時の冷房時成績係数は 5~6である。他方，室温
27℃，外気温15℃のように室温より外気温が低い時の冷房時成
績係数は10前後またはそれ以上となる。なお，エアコンはヒー
トポンプの用途にもとづき付けられた特殊名の 1つである。
ると期待できる。特に，高い成績係数で稼働でき
る冷房利用および可動保温カーテン． C仇施用装
置との連動利用ソフトウェアの開発価値が高い
（古在， 2009)。
6. 3 世界的に未だ普及していない環境制御法
(1) ゼロ濃度差CO2施用法
換気中に CO2施用する場合，室内 CO2濃度が室
外 CO2濃度より高ければ，施用された CO孔ま，そ
の濃度差に比例して室外に漏出する。他方，換
気中に CO2施用しない場合は，葉面積指数が2以
上で晴天であれば，室内 CO2濃度は室外の400~
450 ppmに比較して50~ 150 ppm低くなり，光
合成が抑制される。したがって，換気中の晴天下
では室内外CO2濃度差を Oppmに維持するよう
にCO2施用するのが望ましい（ゼロ濃度差C仇施
用法，狩野ら， 1987;古在， 2009)。CO2濃度差
を近似的にゼロに維持することが可能な ICが10
万円前後で販売されれば，収量向上に大きく貢献
し得るので，普及が期待される (NPO植物工場
研究会， 2013)。ゼロ濃度差CO2施用法では，施
用した COはほぼ植物に吸収されるので， CO2の
利用効率はほぼ100％になる。
(2) 速度変数の計測と制御
上述のゼロ濃度差CO2施用法によれば， CO2施
用速度が正味光合成速度25) に近似的に等しいの
で，正味光合成速度が連続的に推定かつ制御でき
ることになる。この方法は，換気回数が連続的
に算定できれば，室内外CO2濃度差がゼロでない
場合の正味光合成速度の連続算定にも応用でき
る26)。
養液栽培における植物の吸水速度は，栽培ベッ
ドヘの養液の給液速度と排液速度の差から比較的
正確に算定し得る。吸水速度は蒸散速度と植物体
25)正味光合成速度のように，変数の単位に時間が含まれる変数
を速度変数と言う。
26)換気回数は，蒸散速度を連続計測すれば，連続的に算定でき
る（古在， 2009)。
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の重量増加速度の和に等しい。蒸散速度に比べて
重量増加速度が無視できるほど小さければ，吸水
速度と蒸散速度は等しいと見なせる。
他方，植物の暗呼吸速度は，夜間における室内
外の C切濃度と換気回数から比較的容易に算定で
きる。暗呼吸速度は植物の重量にほぼ比例し，ま
た温度上昇と共に指数関数的に増大するので，室
温と換気回数から植物体の重量減少速度がおよそ
推定できる。植物体の重量増加速度，葉面積増加
速度およびその他の速度変数の算定精度は今後改
善すべき課題である。
速度変数を計測または算定し，その速度変数を
それに対応する資源の利用効率を最大化するよう
に制御する方法が施設園芸・植物工場で実用化さ
れれば，植物生産技術のイノベーションになり得
る。従来は，温度， C切濃度，養液組成，葉面積
指数などの状態変数（単位に時間を含まない）が
主体の計測制御であり，速度変数を考慮した環境
制御が軽視されてきたからである。
(3) 環境設定値の自動決定
SPFおよび温室内の気温， CO2濃度などの時間
帯別の環境要因設定値は，従来，栽培管理責任者
が経験と勘および過去のデータさらには気象予測
等にもとづいて毎日あるいは数日ごとに決められ
ている。しかし，時々刻々と変動する日射の強さ
に合わせて環境設定値を15~30分単位で人間が
変えることは不可能である。他方，昼間の好適
気温や好適C切濃度等は日射の強さに依存するの
で， SPFの室温や C切濃度の設定値は日射の強
さに応じて時々刻々変更する方が望ましい。
最近，植物の光合成・蒸散・熱収支モデルを内
蔵した環境制御機器を用いて，気温の設定値をそ
の時の日射の強さと C切濃度にもとづいて自動的
に決めて，その設定値に気温を制御するシステム
が狩野敦氏により開発され， DM-ONEとして商
品化された（狩野， 2013)。この方式の実用性検
証と今後の機能拡張が期待される。
(4) 露地園芸作物・農作物の閉鎖型（人工光）
苗生産
閉鎖型（人工光）苗生産システムは，葉もの野
菜の水耕用苗， トマト，ナス，ウリ科植物等の接
ぎ木苗およびトマト低段密植栽培用の実生苗など
の施設園芸用野莱の苗生産に普及しはじめてい
る。オランダでは， LEDを光源とする人工光苗
生産システムがSPF用の苗生産に利用され始め
ている。
現在，キャベッ，ハクサイ，レタス，ビートな
どでは，ハウス育苗された苗が露地に定植されて
いる。これらの作物に加えて，将来，トウモロコシ，
ダイズなどの露地栽培農作物の苗の一部も閉鎖型
システムでの育苗に移行すると考えられる。閉鎖
型システムによる育苗はハウス育苗や種子の露地
直播に比較して多くの利点があるからである（古
在ら， 2005b)。
露地（畑地）での種子の直播きは，播種後の豪
雨あるいは干天，低温などによる発芽不良，発芽・
子葉展開後の強風による倒伏，およびカラスなど
による鳥害，虫害あるいは雹害，強風害などのリ
スクが高い。閉鎖型システムを用いて無農薬で生
産された健全苗を利用すれば，畑地での生育不良，
病虫害等の発生確率を確実に避けることが出来る
ので，閉鎖型システムで生産された苗の利用は，
SPF,一般の園芸施設，露地（田畑）で今後益々
広がると考えられる。
(5) コアシステム (CS) による統合環境制御
とその進化
環境要因や速度変数の設定値は，植物の光合
成，成長，収量だけでなく，投入資源のコスト，
市場価格，気象予測，作業可能な人員数などを考
慮して決める必要がある（図 1)。この考え方を
推し進めたのが，「統合環境制御」の考え方であ
り（古在， 2009)，その頭脳部分の役割を演じる
27)統計学，パターン認識，人工知能等のデータ解析の技法を大
量のデータに網羅的に適用することで知識を取り出す技術
（ウィキペデイアによる）。
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のが，コアシステム (CS) である（図 2)。コア
システムでは，ビッグデータのマイニング27)，コ
スト・パファーマンス解析， リスク解析さらには
投資資源の利用効率解析などにもとづいて，制御
すべき複数の環境要因設定値の組み合わせが定め
られる。
7. おわりに
太陽光型植物工場に関して世界および日本の状
況を概説し，環境制御に関して今後のあるべき方
向性について論じた。日本の総合工学技術と農学
技術を統合させれば， 21世紀の食料，環境，資源・
エネルギーに関する地球規模的な問題の解決に貢
献する太陽光型植物工場の技術体系とシステムを
構築し得る。また，その技術体系を人工光型植物
工場，施設園芸および土地利用型農業生産の技術
体系と統合することが可能である。さらには，そ
れらのシステムが都市におけるエネルギー・物質
循環型システムとつながり，そのシステムの一部
が都市農業システムとして構築されると期待され
る。
上述の統合環境制御システムを備えた SPFが
今後進化し続けて食料の持続的生産に貢献するに
は， SPFシステムがオープン・アーキテクチャー
として構成され，ユーザー・イノベーションとメー
カー・イノベーションが融合しつつ成長・分化す
るための，「複素数『解』の時代」にふさわしい
仕組みが必要である（石井， 2013)。その仕組み
の構築に当たっては， 21世紀初頭に生じつつあ
る，情報科学・ IT,物質科学および生物科学の
パラダイムシフトの理解とシステム構築への応用
が前提となる。
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〔農水省・モデルハウス型植物工場拠点事業〕
•愛媛大学植物工場研究センター， http://igh. 
agr.ehime-u.ac.jp/index.phpl 
・農研機構 (NARO)植物工場つくば実証拠点，
http:/ /www.naro.affrc.go.jp/vegetea/plant_ 
factory/ 
・農研機構 (NARO) 植物工場九J1実証拠点，
http://www.naro.affrc.go.jp/karc/ plant_ 
factory/ 
•千葉大学植物工場実証拠点， http://www.fc. 
chiba-u.jp/plant-factory / 
•三重県植物工場実証拠点， http://www.1nate. 
pref.mie.lg.jp/ plant-factory I 
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